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コ ンク リ ー ト中 の ひ び割 れ を 通る 流 水 量は 、 平 行平 板 間 の理 論 的 な流
水量 に 流 路平 面 粗 度や 材 料 特性 を 考 慮す る 補 正係 数 を 掛け て 算 定さ れ る
が、 ひ び 割れ 幅 が 狭い 場 合 には 、 時 間の 経 過 と共 に 通 水量 が 大 幅に 減 少
し、 実 験 的に 定 常 状態 の 流 水量 を 得 るこ と が 容易 で な いこ と が 知ら れ て
いる 。 近 年で は 、 コン ク リ ート の ひ び割 れ の 自己 治 癒 現象 に 注 目が 集 ま
り、 自 己 治癒 効 果 を確 認 す る指 標 と して 、 コ ンク リ ー ト中 の ひ び割 れ を
通る 流 水 の減 少 量 を用 い る こと も 多 い。 し か し、 最 近 の研 究 に より 、 特
別な 自 己 治癒 性 能 を付 与 し てい な い 通常 の コ ンク リ ー トに お い ても 、 蛇
口か ら 採 取し た ば かり の 水 道水 の よ うに 、 溶 存空 気 を 飽和 状 態 ない し 過
飽和 状 態 で含 有 す る水 を 使 用し て 通 水実 験 を 実施 し た 場合 に は 、ひ び 割
れ中 を 流 れる 流 水 から 気 泡 が出 現 し て流 路 を 閉塞 す る 現象 が 生 じる こ と
が、 観 察 する 側 の 壁面 に 透 明な ガ ラ ス板 を 用 いた 通 水 実験 か ら 明ら か に
され て い る。 そ の 一方 で 、 不飽 和 状 態の 水 を 用い て 、 目視 で 確 認で き る
よう な 寸 法の 気 泡 が流 路 中 に生 成 さ れな い 状 況に お い ても 流 水 量は 有 意
に減 少 す る場 合 が ある こ と も明 ら か にな っ て きた 。この よう な 背 景の 下 、
本論 文 で は、 模 擬 ひび 割 れ 中を 流 れ る流 水 か ら気 泡 が 生成 す る 機構 を 詳
細に 把 握 した 上 で 、目 視 可 能な 寸 法 の気 泡 が 流路 中 に 形成 さ れ なく て も
通水 量 が 減少 す る 原因 を 明 らか に す ると 共 に 、そ の よ うな 現 象 が生 じ る
微視 的 な 機構 を 明 らか に す るこ と を 目的 と し てい る 。  
本 論文 で は 、狭 小 空 間中 を 流 れる 水 の 挙動 を 観 察す る た めに 、 観 察す
る側 の 壁 面に 透 明 なガ ラ ス 平板 を 用 いて 対 象 とす る 壁 面材 料 平 板と の 間
に 0 . 2 m m 程 度 の 模 擬ひ び 割 れを 設 け て 、その 間 を 流れ る 通水 量 を 経時 測
定す る と 共に 、 ガ ラス 板 を 通し て 模 擬ひ び 割 れ中 の 流 水の 状 況 をビ デ オ
録画 を 用 いて 詳 細 に観 察 し てい る 。 壁面 材 料 とし て 、 コン ク リ ート 、 軽
石、 木 、 ガラ ス 、 発泡 ス チ ロー ル 、 表面 に 多 数の 微 小 孔を 設 け たア ル ミ
板を 用 い て実 験 を 行い 、 模 擬ひ び 割 れ中 で の 巨視 的 な 気泡 の 形 成に は 、
水が 飽 和 状態 な い し過 飽 和 状態 で 溶 存空 気 を 含有 し て いる こ と 、壁 面 上
に気 泡 が 生成 し て 流水 中 で も係 留 さ れる よ う な窪 み を 有し て い るこ と 、
連続 し た 水流 が 確 保さ れ て いる こ と が気 泡 の 生成 に 必 要な 条 件 であ り 、
これ ら の うち の 何 れか が 欠 けて も 気 泡の 成 長 は阻 害 さ れる こ と を明 ら か
にし た 。 この よ う に、 模 擬 ひび 割 れ 中に 出 現 した 目 視 可能 な 巨 視的 な 気
泡は 、 流 水を 遮 蔽 （ブ ロ ッ ク） す る 効果 を 有 して い る  
続い て 、 模擬 ひ び 割れ 中 に 流路 を 塞 ぐよ う な m m レ ベ ルの 巨 視 的な 空
気泡 が 形 成さ れ な くて も 、 通水 量 が 有意 に 減 少す る 現 象に つ い て詳 細 に
検討 し て いる 。 そ して 、 飽 和を 僅 か に下 回 る 量の 溶 存 空気 を 含 有し た 水
を流 し た 場合 に は 、壁面 上 に 数十 n m～ 数μ m 程 度 の ナ ノ バブ ル や マイ ク
ロバ ブ ル と呼 ば れ るフ ァ イ ンバ ブ ル が形 成 さ れて 流 水 中で 拘 束 され て い
るこ と を マイ ク ロ スコ ー プ （拡 大 鏡 ）を 用 い た詳 細 観 察で 明 ら かに し て
いる 。模擬 ひ び 割れ の寸 法 は 0 . 2 m m 前 後で あ る ので 、この よう な フ ァイ
ンバ ブ ル の形 成 は 流路 の 閉 塞に と っ ては ほ と んど 無 意 味で あ る と考 え ら
れる が 、流 水 量は 1 5％ 程 度も 減 少 する こと か ら、壁 面 に拘 束さ れ た ファ
イン バ ブ ルの 気 液 界面 が 流 水に 対 し て制 動 （ ブレ ー キ ）効 果 を もた ら す
もの と 推 察し て い る。 バ ル ク中 を 流 れる 気 泡 は、 船 の 推進 力 増 加の た め
に用 い ら れる よ う に、 固 体 表面 の 摩 擦を 低 減 させ る こ とが 知 ら れて い る
が、 微 小 空隙 中 で 拘束 さ れ てい る 微 小気 泡 は 逆に 水 の 流れ を 制 動す る 効
果を 有 す ると し て いる 。  
さ らに 、 壁 面に 拘 束 され た 微 小気 泡 が 模擬 ひ び 割れ 中 を 流れ る 水 の流
速を 制 動 する 機 構 につ い て 詳細 に 検 討し 、 壁 面に 拘 束 され た 気 体と の 間
に形 成 さ れる 気 液 界面 で は 、回 転 が 拘束 さ れ た水 分 子 が表 層 に 配列 さ れ
ると い う 仮説 を 提 示し て い る。一 般に 、気 液 界面 の 特 性は 、表 面（ 界 面）
張力 と 表 面自 由 エ ネル ギ ー によ っ て 理解 さ れ てい る が 、本 論 文 では 、 よ
り微 視 的 な観 点 、 すな わ ち 、水 分 子 の運 動 の 拘束 と い う観 点 か ら気 液 界
面の 特 性 の理 解 が 必要 と し てい る 。 そし て 、 気液 界 面 で拘 束 さ れた 水 分
子層 で は 、バ ル ク 側に 離 れ るほ ど に 徐々 に 拘 束が 弱 ま り、 水 分 子の 回 転
が徐 々 に 許容 さ れ 、あ る 程 度気 液 界 面か ら 離 れた 位 置 の水 は 通 常の 平 行
平板 内 の 流水 と 同 様に 流 動 する も の と推 察 し てい る 。 そし て 、 この 仮 説
を補 強 す る目 的 で 、流 路 中 に設 け た 数 m m ほ ど の 孔 内 に配 置 し た軽 量 な
球が 気 液 界面 と 接 して い な けれ ば 流 水に よ っ て自 由 に 高速 回 転 する の に
対し て 、 気液 界 面 に接 し て いる と 流 水中 で も 回転 が 拘 束さ れ る こと を 示
して い る 。ま た 、 気液 界 面 に拘 束 さ れた 蛍 光 塗料 が 真 水に よ る 流水 を 1
時間 続 け ても 剥 離 しな い 現 象や 、 １ ｍの 水 柱 内を 気 泡 が上 昇 す る際 に 気
液界 面 に 吸着 し た 蛍光 塗 料 が剥 離 し ない 現 象 を U V ラ イト を 用 いて 観 察
して い る 。こ れ ら の観 察 結 果は 、 い ずれ も 気 液界 面 に 存在 す る 水分 子 が
バル ク の 水と 共 に 移動 せ ず に、 気 相 と共 に 気 液界 面 に 強く 拘 束 され て い
るこ と を 示唆 す る 結果 で あ ると 論 じ てい る 。  
以 上の よ う に、 基 礎 研究 の 観 点か ら 微 小空 間 中 を流 れ る 水の 気 液 界面
によ る 制 動機 構 を 明ら か に した 本 研 究の 意 義 は極 め て 高い 。 ま た、 気 液
界面 の 存 在が こ の よう な 制 動効 果 を 生じ る 機 構に つ い ての 仮 説 を提 示 し
てお り 、 本研 究 は 新規 性 に 富む 独 創 的な 研 究 成果 と 評 価で き る 。  
よっ て 本 論文 は 博 士（ 工 学）の 学位 請 求論 文 と して 合 格 と認 め ら れる 。  
